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¸[¹]·fÌX¼dÆ[¼¢ÅY¶[¹]¼dÌ4¿pÃ]» Æ[Àºd·fÂ ¼¢Åb» ÃÎ¾Ñ·fÂ ·ÅeÃ]¼d¹t¾Ñ½[¸[¸[¹]·¾]¾Ñ·¾?¶[» Àd¶[·f¹t¼d¹YÁ¢·f¹tÅb¼dÆÃY¿ÌX» Æj¿pÃ]» ¼dÆ» ÆÃ]¶[·
Ù±·¿ÌÙTÎ¿zÇh¿dÅeÃ]¼d¹?¼ÇB¡

¿pÃ¡¤ÌX· Ðpµz¶[»V¾?»V¾?» ÌX¸±¼d¹ÑÃY¿ÆÃ?Ù±·Åf¿½j¾Ñ·» Ãt¿Â Â ¼pÄ¾?¿¤Çw¹]·f·ÅY¶[¼d»VÅb·
¼Çj» ÆjÅb»VÁ¢·fÆÃt·fÆ[·f¹]ÀdÎ(Ã]¼3¼d¸¢Ã]» ÌX» ÷f·Ã]¶[·z¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÕTÈ;V 
ﬂ
É?¹Y¿Æ[Àd·¼d¹t» ÆÃ]¶[»V¾¨Åf¿d¾Ñ·Ã]¶[·z·fÆ[·f¹]ÀdÎ
» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆÄ¤» Ã]¶[¼d½¢ÃtÙ±·f» Æ[À3¹]·¾Ã]¹]»VÅeÃ]·Á(Ã]¼Ã]¶[··fÆ[·f¹]Àd» ·¾?¾Ñ½[» ÃY¿Ù[Â ·Çw¼d¹?ÍjÂ Ã]·f¹Y¾t¾Ñ½jÅY¶¿d¾|ó·pêÕ
ó·X¼d¹ X
-
Ð?µz¶[·XÇw¹]¼dÆÃÑËí·fÆjÁ=»V¾(·Ê½[» ¸[¸±·Á<Ä¤» Ã]¶¿æºd·f¹ÑÃ]»VÅf¿Â Â Î­Çw¼¢Åb½j¾Ñ» Æ[ÀæÌX¼dÆ[¼¢ÅY¶[¹]¼dÌ4¿pÃ]¼d¹
¿ÆjÁþÇw¼¢Åb½j¾Ñ» Æ[À<Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆrÀd½[»VÁ¢·¾fÕ¨Àd» ºT» Æ[À<¿=¶[» Àd¶rÒj½¢Ïr¿pÃXÃ]¶[·
¾]¿ÌX¸[Â ·æ¸±¼¾Ñ» Ã]» ¼dÆBÐêÇlÃ]·fÆBÕ
ÌX·¿d¾Ñ½[¹]·fÌX·fÆÃY¾t¼dÆ4Â ¼pÄzË`Á¢» ÌX·fÆj¾Ñ» ¼dÆj¿Â[¾ÑÎ¢¾Ã]·fÌ4¾¿¹]·zÂ » ÌX» Ã]·Á4ÙTÎÃ]¶[·» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎX¿ÆjÁoÆ[¼ÃÙTÎ
Ã]¶[·(¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÐ¢µz¶[·¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·f¹zÅb¼dÆj¾Ñ»V¾ÃY¾z¼Çø» ÆjÁ¢» ºT»VÁ¢½j¿Â Â Î4Ã]½[¹]Æj¿Ù[Â ·(Ù[ÂV¿dÁ¢·¾fÕ[¿Â Â ¼pÄ¤» Æ[Ào¿
Åb½j¾Ã]¼dÌÓÌX¼¢Á¢·fÂ » Æ[À¼ÇMÃ]¶[·¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ4» Æ®È;V 
ﬂ
ÉeÐTÛ[¼d¹Ã]¶[»V¾·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃÕÃ]¶[·(¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·f¹Äz¿d¾
¹]·fÌX¼pºd·Á¿ÆjÁxÃ]¶[·Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹¤¸[ÂV¿dÅb·Á» Æ¬Ã]¶[·(ÃÄ¼Ë`¿pÏ¢»V¾¸±¼¾Ñ» Ã]» ¼dÆBÐ
µz¶[·pø#¤zÅbÌ
}
¸±¼¾Ñ» Ã]» ¼dÆ¾Ñ·fÆj¾Ñ» Ã]» ºd·Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹È;Xô¢Ö(ÉBÅf¿Æ» ÆÅb¼dÌÙ[» Æj¿pÃ]» ¼dÆÄ¤» Ã]¶Ã]¶[·øË
Ù[ÂV¿dÁ¢·¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·f¹?Ù±·½j¾Ñ·Á(Ã]¼» Ì4¿Àd·¸[ÂV¿Æ[·¾B» ÆÈ;V 
ﬂ
É?¾Ñ¸j¿dÅb·dÐµz¶[»V¾?·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃ|·fÌX¸[Â ¼pÎd·Á¿
¾Ñ» ÌX¸[Â ·f¹¨Ù[½¢Ãºd·f¹]Î¸±¼pÄ·f¹ÑÇw½[Â¢½j¾Ñ·z¼ÇjÃ]¶[·Xô¢ÖÐdóÎ» Æj¾Ñ¸±·ÅeÃ]» Æ[À(Ã]¶[·¤Á¢»V¾Ã]¹]» Ù[½¢Ã]» ¼dÆX¼ÇRÅb¼d½[ÆÃY¾
¼pºd·f¹RÃ]¶[·Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹Õ¾Ñ¼Ë`Åf¿Â Â ·Á(¾Ñ¸[½[¹]» ¼dÆ(» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎ(Á¢½[·¨Ã]¼¤Çw¼d¹?» Æj¾ÃY¿ÆjÅb·Åb¼d» ÆjÅb»VÁ¢·fÆÃY¿ÂpÇh¿» Â ½[¹]·
¼Ç[Ã]¶[·¤¾Ñ¶[» ·fÂVÁ¢» Æ[ÀÇw¼d¹t¸j¿¹ÑÃ]»VÅb½[ÂV¿¹t¿¹]¹Y¿Æ[Àd·fÌX·fÆÃY¾B¼Ç[Ã]¶[·¤¾Ñ¸±·ÅeÃ]¹]¼dÌX·bÃ]·f¹tÅf¿ÆÙ±·z¹]·Åb¼dÀdÆ[» ÷f·ÁMÐ
ÚÆ·bÏ[¿ÌX¸[Â ·3¼Çt¾Ñ½jÅY¶¬¾Ñ¸[½[¹]» ¼dÆ» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎ4»V¾z¾Ñ¶[¼pÄ¤Æ» ÆÍjÀd½[¹]·äjÐ ¢dÐTóÎxÌ4¿d¾ÑÔT» Æ[À¼d½¢ÃÃ]¶[·
¸j¿¹ÑÃ¼ÇBÃ]¶[·3Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹Ã]¶j¿pÃ¤¾Ñ½ﬀR·f¹Y¾Çw¹]¼dÌ1¾Ñ¸[½[¹]» ¼dÆ4» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎdÕÃ]¶[·¼Ã]¶[·f¹]Ä¤»V¾Ñ·¸[¹]¼dÙ[Â ·fÌ4¿pÃ]»VÅ
¿¸[¸j¿¹]·fÆÃ]Â ÎLVÁ¢·f¸±·fÆjÁ¢·fÆÃÆ[¼d»V¾Ñ·XÅf¿Æ=Ù±·X¹]·fÌX¼pºd·ÁMÐ?êÇlÃ]·fÆBÕRÃ]¶[·xÅb·fÆÃ]·f¹(¼ÇÃ]¶[·4Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹
Ä¤» Â Â[¶[¼dÂVÁoÃ]¶[·Ù±·¾Ã¾Ñ» ÀdÆj¿ÂTÃ]¼Æ[¼d»V¾Ñ·z¹Y¿pÃ]» ¼jÕd¾Ñ¼ÙTÎ» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» Æ[À3Ã]¶[·Åb¼d½[ÆÃY¾¨» Æx¿(Ä¤» ÆjÁ¢¼pÄr¼Ç
Ã]¶[·¤Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹ÕÃ]¶[·¤¾Ñ» ÀdÆj¿ÂÃ]¼(Æ[¼d»V¾Ñ·¹Y¿pÃ]» ¼(Åf¿ÆÙ±·z» ÌX¸[¹]¼pºd·ÁMÐpÚÃtÃ]¶[·¤¾]¿ÌX·Ã]» ÌX·dÕp¶[¼pÄ·fºd·f¹Õ
Ã]¶[·¿Ùj¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]·(ÆT½[ÌÙ±·f¹z¼Ç¨Åb¼d½[ÆÃY¾zÁ¢·Åb¹]·¿d¾Ñ·¾fÕ¢¿ÆjÁxÃ]¶[·f¹]·(Ä¤» Â ÂMÙ±·¿Æ¬¼d¸¢Ã]» Ì½[Ì;Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹ÑË
¾Ñ» ÷f·dÕjÄ¤¶[·f¹]·Ã]¶[·Ùj¿dÅYÔTÀd¹]¼d½[ÆjÁ» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎ­¿ÆjÁ­¾ÃY¿pÃ]»V¾Ã]»VÅf¿Â|¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹3Åb¼dÆÃ]¹]» Ù[½¢Ã]··Ê½j¿Â Â ÎÃ]¼
Ã]¶[·¾ÃY¿ÆjÁ[¿¹YÁ4·f¹]¹]¼d¹Ä¤¶[·fÆÃ]¶[·Á[¿pÃY¿o¿¹]·Í[ÃÑÃ]·ÁæÁ¢½[¹]» Æ[ÀX¿Æj¿Â Î¢¾Ñ»V¾fÐTµz¶[·(» ÌX¸±¼d¹ÑÃY¿ÆÃ¤¸±¼d» ÆÃ
¿Ù±¼d½¢ÃÃ]¶[·WXô¢Ö@»V¾¤Ã]¶j¿pÃ¿Â ÂBÃ]¶[»V¾Ì4¿d¾ÑÔT» Æ[À¿ÆjÁ­Ä¤» ÆjÁ¢¼pÄ¤» Æ[ÀÅf¿Æ
Ù±·¸±·f¹ÑÇw¼d¹]ÌX·Á­Á¢½[¹]» Æ[À
Ã]¶[·¸[¹]¼¢Åb·¾]¾¼Ç¨¿Æj¿Â Î¢¾Ñ»V¾fÕ¢¿pÇlÃ]·f¹zÃ]¶[··bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃ¶j¿d¾ÃY¿Ôd·fÆ¬¸[ÂV¿dÅb·dÐ
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Ú¾·bÏ¢¸[ÂV¿» Æ[·Á­¿Ù±¼pºd·dÕ±¾]Åf¿Æj¾zÃ]¶[¹]¼d½[Àd¶æÃ]¶[·æÈh¡fÉ¹]¼¢Á­¿¹]··bÏ¢¸±·ÅeÃ]·ÁæÃ]¼ÌX·¿d¾Ñ½[¹]·oôMÈhÊ¢É
Åb¼dÆTºd¼dÂ ½¢Ã]·Á­ÙTÎ¬Ã]¶[·o·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â|¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÐMôT» ÆjÅb·Ã]¶[·XÅb¼d¹]¹]·fÂV¿pÃ]» ¼dÆ­Â ·fÆ[ÀÃ]¶ 
[Èw3ÉÁ¢·bË
Åb¹]·¿d¾Ñ·¾¤·bÏ¢¸±¼dÆ[·fÆÃ]»V¿Â Â ÎdÕR¤È;VÉzÄ¤» Â Â|Àd¼XÇw¹]¼dÌﬁÙ±·f» Æ[ÀxÆj¿¹]¹]¼pÄ Ã]¼Ù±·f» Æ[ÀxÙ[¹]¼¿dÁMÐjµ?¼¿dÅfÅb¼dÌoË
ÌX¼¢Á[¿pÃ]·¤Ã]¶[»V¾fÕdÃ]¶[¹]·f·3Á¢» R·f¹]·fÆÃ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆj¾Ä·f¹]·¤·fÌX¸[Â ¼pÎd·ÁMÐµz¶[·» Æj¾Ã]¹]½[ÌX·fÆÃ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ
Åf¿Æ=ÌX¼¾Ã·¿d¾Ñ» Â Î
Ù±·xÅb¼dÆÃ]¹]¼dÂ Â ·Á®ÙTÎ®» Æj¾Ñ·f¹ÑÃ]» ¼dÆ=¼Ç¤Åb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]¼d¹Y¾fÐMÚÃÃ]¶[·4Â ¼pÄ·¾Ã(Ã]·fÌX¸±·f¹ÑË
¿pÃ]½[¹]·¾fÕM¿Åb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]» ¼dÆ®¼Ç3¢ë±Äz¿d¾½j¾Ñ·Á
Ã]¼¬Àd» ºd·o¾Ñ½	xÅb» ·fÆÃ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ­Ã]¼¬ÌX·¿d¾Ñ½[¹]·Ã]¶[·
Æj¿¹]¹]¼pÄØÄ¤»VÁTÃ]¶¬¼Çt¤È;VÉeÐjÚÃ¤¶[» Àd¶[·f¹Ã]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·¾fÕÃ]¶[»V¾zÀ¿ºd·½[Æ[Æ[·Åb·¾]¾]¿¹]» Â Î4Àd¼T¼¢Áx¹]·¾Ñ¼Ë
Â ½¢Ã]» ¼dÆ4Ä¤» Ã]¶x¿Åb¼dÆjÅb¼dÌX» ÃY¿ÆÃÂ ¼¾]¾¨» Æ4» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎdÐµz¶[·f¹]·bÇw¼d¹]·¿ÂV¾Ñ¼çd¡[ëd¿ÆjÁ4ñd¡[ëdÅb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]» ¼dÆj¾
Ä·f¹]·3½j¾Ñ·ÁMÐjÛ|» Æj¿Â Â ÎdÕTÇw¼d¹zÃ]¶[·(¶[» Àd¶[·¾Ã¤Ã]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·¾z¿ÂV¾Ñ¼oÃ]¶[·(·fÂV¿d¾Ã]»VÅÍjÂ Ã]·f¹¤Äz¿d¾z½j¾Ñ·Á» Æ
Åb¼dÌÙ[» Æj¿pÃ]» ¼dÆ¬Ä¤» Ã]¶­ñd¡[ë[Åb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]» ¼dÆBÐ
å`Ær·¿dÅY¶rÅb¼dÆ¢ÍjÀd½[¹Y¿pÃ]» ¼dÆBÕ?Ã]¶[·æ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆìÄz¿d¾XÁ¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Áì·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â Â ÎdÕtÙTÎþ¸±·f¹ÑË
Çw¼d¹]ÌX» Æ[ÀXÀd¹]»VÁ¾]Åf¿Æj¾¼Ç|Ã]¶[·4Èh¡[Õ dÕ ¡É¿ÆjÁ=Èh¡[Õ dÕ Éó¹Y¿ÀdÀo¸±·¿Ô¢¾z¿d¾¤¾Ñ¶[¼pÄ¤Æ» Æ¬ÍjÀd½[¹]·3äjÐ d¢Ð
µz¶[·¸[¹]» ÆjÅb» ¸j¿Â?¿pÏ¢·¾¿ÆjÁ¬¼d¹]» ·fÆÃY¿pÃ]» ¼dÆ¬¼Ç|Ã]¶[·¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ¬·fÂ Â » ¸j¾Ñ·Ä·f¹]·(·bÏTÃ]¹Y¿dÅeÃ]·Á¬ÙTÎxÍ[ÃÑË
Ã]» Æ[ÀX¿
-
¿½j¾]¾Ñ»V¿ÆXÇw½[ÆjÅeÃ]» ¼dÆxÃ]¼Ã]¶[·3Àd¹]»VÁTË`Á[¿pÃY¿[Ðµz¶[·3ºd·f¹ÑÃ]»VÅf¿Âj¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ4Äz¿d¾Á¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Á
ÙTÎXÃ]» Â Ã]» Æ[ÀÃ]¶[·¾]¿ÌX¸[Â ·dÐ¢µz¶[·3¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆx»V¾Àd» ºd·fÆxÙTÎ 	ﬀV  	 BÕTÄ¤¶[·f¹]·¬»V¾Ã]¶[·(¿Æ[ÀdÂ ·
¼Ç;¸±·f¹]¸±·fÆjÁ¢»VÅb½[ÂV¿¹¤Ã]¼oÃ]¶[·¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[ÀX¸[ÂV¿Æ[·dÐ
×¿ºT» Æ[ÀxÁ¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Á¬Ã]¶[·¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÕ¢Ã]¶[··bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â?Á[¿pÃY¿XÄ·f¹]·¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·Á¬ÙTÎxÍ[ÃÑË
Ã]» Æ[À» Ã3Ã]¼Ã]¶[·Ã]¶[·f¼d¹]·bÃ]»VÅf¿Ât¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[ÀÅb¹]¼¾]¾Ë`¾Ñ·ÅeÃ]» ¼dÆÈh¿ B¼d¹]·fÆÃ]÷f»V¿Æ­» Æ­Ã]¶[»V¾(Åf¿d¾Ñ·ÉÅb¼dÆ¢Ë
ºd¼dÂ ½¢Ã]·ÁrÄ¤» Ã]¶rÃ]¶[·
¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆìÇw½[ÆjÅeÃ]» ¼dÆBÐµz¶[·
Åb¼dÆTºd¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆrÄz¿d¾X¸±·f¹ÑÇw¼d¹]ÌX·Ár½j¾Ñ» Æ[À¿Æ
¿dÁ[¿¸¢Ã]» ºd·¿Â Àd¼d¹]» Ã]¶[ÌÃ]¼4·fÆj¾Ñ½[¹]·Åb¼dÆTºd·f¹]Àd·fÆjÅb·dÐ
¤»V¾ýﬀýRdöd¡jÈﬁﬂ3É ¡dç
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QK [AA
−1]
Grid of (0,1,0) with 30’ collimation
QL [AA
−1]
σ
x
=0.00933   
σy=0.00384   
θ=−0.0068°
χ2=3.8         
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Diff.
Expt.
QK [AA
−1]
Grid of (0,1,1) with 30’ collimation
QL [AA
−1]
σ
x
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